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摘要 拼图游戏是一类复杂问题的典型代表. 这类问题的复杂性体现在其无法通过自上而下、集中

控制的方式进行有效求解. 通常情况下, 拼图游戏由一个玩家独立完成, 或由几个玩家围坐在一起协

同完成. 本文提出一种基于互联网人类群体智能的拼图问题求解方法. 该方法使用一种被称为 “探索

– 融合 – 反馈” 的回路用于支持人类玩家群体在互联网环境中进行并行、协同的拼图问题求解. 其中,

探索活动由玩家实施,融合与反馈活动由拼图环境自动实施.在探索活动中,每个玩家独立进行拼图问

题的求解, 不与其他玩家发生直接的交互. 在任何时刻, 一个玩家探索活动的结果是一个关于当前拼

图问题的片段解, 以及一组被该玩家判断为错误的图块邻接关系. 在融合活动中, 拼图环境实时地将

所有玩家的当前探索结果融合在一起, 形成一个不断演化的群体观点图. 在反馈活动中, 对于每一个

玩家, 拼图环境根据该玩家的当前探索结果和当前的群体观点图, 向该玩家推荐特定的信息, 以加速

其拼图进程. 我们实现了一个支持上述方法的多人在线拼图环境, 并在 2∼10 人规模的玩家群体中进

行了初步的实验. 实验结果表明: (1) 在这一多人拼图环境中, 拼图求解时间大致正比于玩家数量的倒

数, 且以玩家群体中的最强个体为基准点, 群体拼图效率能够实现 31.36%∼64.57%的提升; (2)在该环

境中, 最快完成拼图的玩家获得的反馈信息平均具有 86.34% 的准确率, 且随着群体规模的增加, 反馈

信息在最快玩家拼图结果中的平均占比逐渐从 20% 增加到 45% 左右; (3) 相比于面对面协同的群体

拼图求解方式,该环境展示出更好的群体规模可扩展性,且拼图结果总是具有 100%的正确率,而拼图

问题自动求解算法平均只具有 52% 的正确率. 我们希望本文工作能够为探索群体智能在互联网环境

下的更广泛应用提供一些有用的信息或观点.
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1 引言

对人类而言, 拼图是一款经典的休闲游戏. 在这个游戏中, 一幅图片被事先分割成一组乱序的图

块. 玩家需要通过拼接这些图块尽快恢复原图1). 在游戏的表象之下, 拼图具有深刻的象征意义, 是一

类复杂问题的典型代表. 这类问题的复杂性体现在其无法通过自上而下、集中控制的方式进行求解,

即: 无法事先确定其严格求解过程, 进而也无法在求解过程的控制下对问题进行有序地求解. 这类问

题只能采用不断探索、不断组合与不断优化的方式进行求解,即: 不断探索问题相关的信息片段;尝试

对这些信息片段进行各种可能的组合, 遴选其中具有潜在价值的信息片段组合体; 对这些信息片段组

合体进行持续的改进、优化, 以及进一步的组合,直到形成一个具有足够高质量的解决方案. 本文将这

类复杂问题称为 “拼图类问题”.

拼图类问题在各领域中广泛存在. 例如, 在地质学领域中, 有学者基于地质数据, 尝试采用拼图的

方式还原远古时期的超级大陆 [1]. 在医学领域中, 有学者认为, 如果能把人类关于大肠癌的各种知识

片段拼接在一起,就有可能发现大肠癌的形成机理 [2]. 在生物学领域中,有学者将核糖体 RNA的结构

理解为一种三维拼图问题 [3]. 现实世界中也充满了各种无法采用自上而下、集中控制的方式进行求解

的拼图类问题 [4].

我们选择拼图问题作为研究关注点, 主要基于两点考虑: (1) 从一种新的视角探索如何高效求解

拼图问题; (2) 在此基础上, 为解决更一般的 “拼图类问题” 奠定必要的研究基础. 短期而言, 我们想

探索一种基于互联网人类群体智能的拼图问题求解方法. 中期而言, 我们想把从群智拼图研究中探索

出的行之有效的方法和技术应用到具有复杂逻辑结构的信息制品的群智化构造中. 例如, 采用群体智

能的方式构造特定领域内规模巨大的知识图谱、采用群体智能的方式进行复杂软件系统的开发 [5] 等.

长期而言, 我们想证明, 群体智能及其所蕴含的组织机理, 为人类文明在信息社会中的进一步发展指

出了一种方向, 使得在机器和算法智能蓬勃发展的情况下, 人类这一生物物种仍然具有存在的价值和

意义.

从算法的角度看, 拼图问题是一种非良好定义的问题 (ill-defined problem), 因为拼图问题的定义

中并不包含如何判断一个候选方案正确与否、或质量高低的量化准则. 缺少对候选方案正确性/质量

的量化判断准则, 使得仅靠算法很难在一般意义上实现对拼图问题的有效求解. 虽然人类能够容易地

对任何一个候选拼图方案的正确性/质量进行主观判断, 但这并不意味着拼图问题对人类而言是一种

简单的问题. 在我们的实验中, 人类个体求解一个包含 100 个图块片段 (10 行 × 10 列) 的拼图问题,

平均也需要花费大约 24 分钟的时间. 其主要困难在于该问题具有一个大规模的候选方案空间. 虽然

人类可以利用其对图片内容的感知能力对这一候选方案空间进行一定程度的缩减, 但缩减后的空间,

依靠单一人类个体的信息处理能力仍然无法被有效地检索.

通常情况下, 拼图问题由一个玩家独立求解, 或由几个玩家围坐在一起协同求解. 本文主要关注

一组在地理上分布的人类玩家如何在互联网的支持下实现对拼图问题的高效求解. 我们在环境激发效

应 (stigmergy) 概念的启发下, 提出了一种基于互联网人类群体智能的拼图问题求解方法.

环境激发效应于 1959年由法国动物学家 Pierre-Paul Grassé提出 [6∼9], 表示昆虫个体之间以环境

为媒介的间接交互机制, 用于解释在社会性昆虫群体中通常会观察到的一种矛盾现象: 在个体层次上,

每一个昆虫看起来都在独立地进行自己的活动,个体之间似乎没有进行任何交互;但在群体层次上,所

有个体的行为综合在一起, 却体现出高度的协同性. 这种现象被研究者称为社会性昆虫群体中的群体

智能 (swarm/collective intelligence, CI) 现象. 在环境激发效应的视角中, 昆虫群体的群体智能现象通

1) 在本文中, 假设在拼图游戏开始前, 玩家看不到原图.
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过如下方式涌现形成: 昆虫个体在环境中留下自己的踪迹或对环境进行某种形式的修改; 然后, 这些

踪迹或修改被群体中的个体所感知, 并刺激个体在环境中留下新的踪迹或对环境进行进一步的修改;

不同个体的行为通过这种方式相互协同, 形成一个正反馈回路, 进而导致智能化的自组织群体行为的

涌现.

环境激发效应揭示了群体智能中的一个关键构成成分: 环境. 正是在环境的支持下, 才有可能形

成个体之间以环境为媒介的大规模间接交互行为.基于环境激发效应的群体智能具有一个重要的特点:

良好的群体规模可扩展性. 在环境容量允许的情况下, 任何规模的群体中的个体之间都可以基于环境

激发效应展现出有效的大规模群体协同行为.

以环境激发效应为指导, 设计基于环境激发效应的人工群体智能系统 (artificial CI system) 的一

个关键点是构造一种适应待求解问题特点的虚拟环境. 我们认为, 环境激发效应中的环境应该承担两

种职责. 第 1 种是融合: 环境能够将群体中不同个体提供的信息片段融合在一起, 形成一个良构的群

体层制品. 第 2 种是反馈: 环境能够基于当前的群体层制品为不同的个体提供有针对性的反馈信息,

以提高其工作效率. 在那些发生在物理空间中的基于环境激发效应的自然群体智能系统 (natural CI

system) 中, 融合通常由物理规律承担. 例如, 在物理规律的作用下, 蚁群中的不同个体在同一位置释

放出的信息素 (一种化学物质) 被融合在一起, 导致该位置上信息素浓度的增加; 同样, 在物理规律的

作用下, 一个位置上的信息素会因为挥发效应的存在而使得其浓度逐渐降低. 在这些自然群体智能系

统中, 环境会根据不同个体在物理空间中的位置为其反馈不同的信息 (即: 个体在不同的物理位置上

会接受到不同的环境信息). 但是, 在信息空间中, 物理规律对信息的处理不再具有直接的效果; 同时,

物理位置也不再具有意义.因此,为了设计信息空间中基于环境激发效应的人工群体智能系统,需要构

造出一种适应信息空间和待求解问题特点的信息融合与反馈机制.

本文方法的核心是一个持续运行的回路, 称为 “探索 – 融合 – 反馈” 回路 (见图 1). 该回路包含

了 3 个并行的活动: 探索、融合、反馈. 其中, 前者由人类玩家实施, 后两者由拼图环境自动实施. 在

探索活动中, 每个玩家独立进行拼图问题的求解, 不与其他玩家发生直接的交互. 在任何时刻, 一个玩

家的探索活动的输出是一个关于当前拼图问题的片段解,以及一组被该玩家判断为错误的图块邻接关

系.在融合活动中,拼图环境实时地将所有玩家的当前探索结果融合在一起,形成一个不断演化的群体

观点图. 在反馈活动中, 对于每一个玩家, 拼图环境根据该玩家的当前探索结果和当前的群体观点图,

向该玩家推荐特定的信息, 以加快其拼图进程. 每一个玩家自主决定接受或拒绝拼图环境提供的反馈

信息. 当任何一个玩家发现了正确的拼图答案, 则表明当前拼图问题已经得到了求解. 此时, 可以选择

终止 “探索 – 融合 – 反馈” 回路.

“探索 – 融合 – 反馈” 回路是为了实现人类群体在信息空间中的群体智能而对环境激发效应这一

概念的具体化. 这种具体化体现在两个方面. 首先, 该回路中的融合不再由物理规律所承担, 而是由运

行在计算机上的人工算法所承担;这种改变对于将环境激发效应应用于不同的问题求解场景带来了充

分的灵活性. 第二, 该回路中的反馈不再根据个体在物理空间中的位置, 而是基于当前的群体层制品

和个体的当前探索结果进行个性化的信息反馈.

我们实现了一个支持 “探索 – 融合 – 反馈” 回路的多玩家在线拼图环境2). 基于该环境, 我们在

2∼10 人规模的玩家群体中进行了一系列的受控实验. 实验主要关注 3 个具体的研究问题: (1) 以拼图

问题规模和玩家群体规模为两个独立的自变量、以群体性能为因变量, 建立自变量与因变量之间的经

验型因果关系; (2)观察在不同的拼图问题规模和玩家群体规模的组合下,群体中最快完成拼图的玩家

2) 该环境的网址为 http://www.pintu.fun, 目前仅支持 Chrome 浏览器.
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图 1 基于 “探索 – 融合 – 反馈” 的群体协同式拼图问题求解

Figure 1 Solving the PJ puzzle collaboratively based on the explore-integration-feedback (EIF) loop

接受到的反馈信息的准确率, 以及反馈信息在此类玩家拼图结果中所占的比例, 验证本文提出的融合

与反馈算法的有效性; (3) 将本文方法与面对面群体拼图方法, 以及拼图问题自动求解算法进行对比,

考察本文方法的优缺点. 我们期望通过对上述 3 个问题的实验性研究, 证明本文提出的基于 “探索 –

融合 – 反馈” 回路的群体拼图方法是一种有效的群智化拼图方法. 实验结果表明:

(1)在这一多人拼图环境中,拼图求解时间大致正比于玩家数量的倒数,且以玩家群体中的最强个

体为基准点, 群体拼图效率能够实现 31.36%∼64.57% 的提升;

(2) 在该环境中, 最快完成拼图的玩家获得的反馈信息平均具有 86.34% 的准确率, 且随着群体规

模的增加, 反馈信息在最快玩家拼图结果中的平均占比逐渐从 20% 增加到 45% 左右;

(3)相比于面对面协同的群体拼图求解方式,该环境展示出更好的群体规模可扩展性,且拼图结果

总是具有 100% 的正确率, 而拼图问题自动求解算法平均只具有 52% 的正确率.

本文的主要贡献包含如下 4 点:

(1) 一个针对拼图问题、基于环境激发效应的人类群体智能概念模型; 称为“探索 – 融合 – 反馈”

回路.

(2) 一个能够将拼图求解过程中所有个体的探索结果实时融合在一起的结构化制品模型; 称为群

体观点图.

(3) 一个支持玩家群体通过协同和去中心化的方式求解拼图问题的多人在线拼图环境.

(4) 一个关于群体规模、问题规模这两个因素与群体拼图性能之间因果关系的经验性量化模型.

本文余下部分的安排如下. 第 2 节简要介绍本文方法的重要相关工作. 第 3 节论述一种在信息空

间中支持多玩家协同并行求解拼图问题的方法. 第 4 节通过一组受控实验对本文方法的可行性和效

果进行评估. 第 5 节对本文方法相关的若干基础性问题进行简要讨论. 第 6 节对本文工作进行总结,

并对下一步工作进行展望.
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2 相关工作

2.1 拼图问题的自动求解算法

早在 1964 年, 拼图就已经作为一种研究问题出现在学术文献中: Freeman 和 Garder [10] 提出了

一种针对特定类型的无图像拼图问题 (apictorial jigsaw puzzle)、基于模式识别的自动求解方法. 后来,

拼图问题的计算复杂度得到了研究者的进一步确认: Berger [11] 证明了在一般意义上边匹配拼图问题

(edge-matching puzzle) 无法被任何自动化算法高效求解; Demaine 等 [12] 证明了经典的无图像拼图、

边匹配拼图, 以及组合体拼图 (polyform packing puzzle) 这 3 类问题都是 NP 完全问题.

关于拼图问题自动求解算法的研究工作大致可以分为 3 类.

第 1 类工作关注无图像拼图问题 [13∼16]. 其中, 无图像拼图问题通常被转化为计算几何学问

题 [13]. 第 2 类工作在无图像拼图问题的基础上, 为其中的每个图块附着了图像信息 [17∼20]. 因为

图像信息的加入为拼图问题的求解提供了更多的线索, 相比较无图像拼图问题, 这类问题的困难程度

有所降低. 第 3 类工作关注带图像且图块片段形状和尺寸完全相同的拼图问题 [21∼27] (下文简称为:

带图像拼图问题). 此类拼图问题通常被转化为计算机视觉问题 [25, 26].

大多数针对带图像拼图问题的自动求解算法通常包含两个构成成分: (1)图块匹配度度量准则,用

于对任意两个不同图块的任何一种邻接方式的匹配度进行定量评估; (2)图块集成策略,用于发现高质

量的拼图问题候选方案. 例如, 针对图块朝向确定的带图像拼图问题的最新自动求解算法 [25, 26], 采用

了由 Cho 等 [21] 提出的 “图块邻接边像素差值的平方和” 作为图块匹配度度量准则. 该算法的图块集

成策略由一个遗传算法实现. 其中,交叉操作了利用了 Pomeranz等 [22] 提出的 best-buddy策略.又例

如,针对图块片段朝向不确定的带图像拼图问题的最新自动求解算法 [27],采用了由 Gallagher [24] 提出

的 MGC 方法作为图块匹配度度量准则: 该准则利用图块边缘像素的梯度信息计算图块匹配度. 该算

法的图块集成策略由一个两步算法实现: 第 1步,自下而上地搜索田字格图块片段组合;第 2步,自上

而下地对第 1 步中发现的田字格图块组合进行进一步的集成.

需要指出的是,这些针对带图像拼图问题的自动求解算法的有效性在很大程度上依赖于以下两个

假设:

• 两个图块在某种邻接方式下的匹配度正相关于这种邻接方式出现在拼图正确答案中的概率. 这

一假设在一般意义上并不成立, 因为我们可以很容易地构造出一个违反这个假设的带图像拼图问题

(例如, Demaine 等 [12] 的研究工作中提到的边匹配拼图问题).

• 两个图块某种邻接方式的匹配度可以基于图块的边缘像素信息计算产生. 这一假设完全不同于

人类玩家的拼图求解方式: 人类玩家更依赖于两个图块上的图像内容来对图块邻接方式的匹配度进行

评估. 在我们的实验中, 所有图块边缘的两圈像素被抹除为透明色, 没有任何一个人类玩家注意到这

个情况, 但这种情况却使得自动化算法的求解质量产生了显著的下降.

在我们所知的范围内,本文是第 1个基于互联网人类群体智能进行带图像拼图问题求解的研究工

作. 但是, 本文工作的目标并不是为了证明本文方法优于其他自动化的带图像拼图问题求解算法: 对

于那些满足上述两个假设的拼图问题, 已有的自动求解算法已经能够进行高效高质量的求解. 如前文

所述, 我们真正感兴趣是拼图问题所代表的一类复杂问题的群智化求解方法, 特别是具有复杂逻辑结

构的信息制品的群智化构造方法. 我们的更远期研究目标则是希望证明: 被恰当组织的人类群体, 拥

有无法轻易被机器和算法所取代的独特能力.
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2.2 环境激发效应与群体智能

许多研究者利用环境激发效应这一概念,解释面向人类的群体智能现象,或设计面向人类的人工群

体智能系统. Parunak [28] 指出,环境激发效应不是昆虫群体特有的现象:人类群体中的环境激发效应在

前计算机时代以及基于计算机的社交系统中广泛存在. Parunak进一步提出了一种针对环境激发效应

的一般性架构,包含 4个构成成分: 个体状态、个体行为机理、环境状态、环境行为机理. Heylighen [29]

设计了一种用于构造基于互联网的人类群体心智图 (collective mental map) 的算法. 该算法对应于

Parunak 的环境激发效应一般性架构中的环境行为机理, 其输出的群体心智图则对应于该架构中的环

境状态. Malone 等 [30] 总结了成功的互联网群体智能现象中出现的一组用于信息激发和信息片段融

合的可复用模式.

我们在两个成功的人工群体智能系统中发现了本文提出的 “探索 – 融合 – 反馈” 回路. 一个是

UNU 系统 [31,32]: 一个支持一群参与者采用协同方式求解单项选择题的在线平台. 在 UNU 系统提供

的虚拟环境中, 其问题求解过程可以被视为一个 “探索 –融合 –反馈”回路: (1)每一个参与者通过在

合适的位置放置一个由其控制的磁铁来对环境中存在的一个铁质冰壶施加一个吸引力 (探索); (2) 所

有施加在冰壶上的吸引力汇聚在一起,形成一个指向特定方向的力,并驱动冰壶在这个方向上移动 (融

合); (3) 冰壶的移动行为被所有参与者实时观察到 (反馈), 进而刺激每个参与者对其控制的磁铁的位

置进行移动 (新一轮的探索). 另一个是 EteRNA 系统 [33]: 一个支持非专业群体协同求解蛋白质结构

问题的多玩家在线游戏平台. EteRNA系统中的问题求解过程也可以被理解为一个 “探索 –融合 –反

馈” 回路: (1) 玩家在各自的工作空间中设计他们的方案 (探索); (2) 玩家群体对所有个体设计的方案

进行审查和投票,其中排名靠前的一组方案会通过特定的化学指标进行综合与确认 (融合); (3)结果被

在线公开发布 (反馈), 进而刺激玩家进行新方案的设计 (新一轮的探索).

也有很多关于群体智能的研究工作并没有涉及环境激发效应. Levy [34] 讨论了信息空间中群体

智能的理想形式, 并分析了信息空间中的群体智能对人类社会的影响. Woolley 等 [35] 通过实验展示

了物理空间中面对面小规模人类群体存在群体智能现象的证据, 并提出了一种量化指标对群体智能

现象进行评估. Nielsen [36] 认为, 信息空间中群体智能的本质是一种设计导致的机缘巧合 (designed

serendipity): 从一个大规模的人类群体中, 更有可能发现一组人类个体, 他们恰好拥有求解特定问题

所需的所有信息片段. Maleszka和 Nguyen [37] 关注群体智能现象具有的 “整体大于部分之和”的基本

性质, 提出了一种用于层次结构信息片段融合的数学模型, 用于发现那些不存在于任何部分之中的新

知识.

2.3 众包

作为一种问题求解模式 [38], 众包这一概念可以从狭义和广义两个方面来理解. 在狭义上, 众包指:

“一个公司或组织通过公开招募的方式将一个原本由其内部雇员完成的任务外包给互联网上不可控的

人类群体 (这一群体通常具有较大的规模)”; 或者更为简洁, 即 “将任务外包给大众” [39, 40]. 这是众包

概念的初始含义. 在广义上, 众包用于指代任何利用群体能力求解问题的方式 [41]. 这种含义对众包概

念的本义进行了极大的泛化, 使得众包成为群体智能这一概念的同义或近义词 [42].

目前, 实践中存在两种主流的众包活动. 第 1 种众包活动所关注的问题, 其自身即体现为或分解

为一组数量庞大的对算法而言非常困难、对人类却相对简单的子问题 (这类子问题通常被称为微任

务) [43, 44]. 第 2 种众包活动所关注的问题, 其通常无法或很难被分解为一组相对简单的子问题. 希望

求解该问题的组织在公共媒体上公开征集该问题的解决方案,并为提供最优解决方案的参与者发放具
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有吸引力的奖金.

与这两种主流的众包实践活动相比, 本文方法可以被视为一种更为智能的众包, 具体表现在两个

方面. 首先, 在本文方法中, 求解问题前不需将问题事先分解为一组子问题. 其次, 本文方法更多依

赖于一组个体之间的自组织协同来进行问题求解, 而在当前主流的众包实践中, 几乎看不到协同现象.

Kittur等 [45] 认为,协同将是未来基于群体的问题求解活动具有的一个基础性特点. 进一步而言, 如果

从广义上理解众包这一概念, 则类似 UNU和 EteRNA这类的人工群体智能系统也可被视为一种众包

系统; 在其中, 协同成为一个关键因素. 在这种意义上, 当前两种主流的众包实践活动则可被视为原始

形态的人工群体智能系统.

3 方法

本节首先引入本文关注的一种特殊类型的拼图问题; 然后, 分别介绍基于“探索 – 融合 – 反馈”回

路的群体拼图方法中探索、融合、反馈 3 个活动涉及的关键概念.

3.1 拼图问题

拼图问题有很多变体. 本文关注一种特殊类型的拼图问题, 其具有如下特点:

(1) 待复原的图片 (以下简称为原图) 是一个矩形, 其内容是人类可理解的图像3).

(2) 原图在行和列方向上被平均分割为 M 行和 N 列, 且确保分割后形成的图块是一个四边带有

凹槽或突耳的正方形. 通过这种方式,原图被分割为 M ×N 块大小相同且没有重叠的图块. 称该拼图

问题的规模为 M ×N .

(3) 所有图块的方向与其在原图中的方向一致, 且在游戏过程中不会发生变化 (即, 拼图环境不会

旋转图块, 也不对玩家提供旋转操作).

(4) 玩家在拼图结束前, 无法看到原图.

给定一个规模为 M ×N 的拼图问题, 其正确解是由所有图块形成的一个 M ×N 的矩阵. 在这个

矩阵中,称相邻的两个图块 (上下相邻或左右相邻)之间存在一个邻接关系.可知,在这个 M ×N 的矩

阵中一共存在 (2MN−M−N)个邻接关系:其中,上下邻接关系 N(M−1)个,左右邻接关系M(N−1)

个. 因此, 求解一个规模为 M ×N 的拼图问题, 就等价于发现所有节点之间存在的 (2MN −M −N)

个邻接关系, 从而形成一个 M ×N 的矩阵. 称这样的一个矩阵是当前拼图问题的一个候选方案.

本文采用标签图 (labelled graph) (见图 2) 对拼图问题的候选方案进行表示. 在这种表示方式中,

节点对应于图块, 节点之间的边表示两个对应图块之间的邻接关系.一条边上的 “L-R”标签表示 L侧

的节点与 R 侧的节点在水平方向上从左到右相互邻接; 一条边上的 “T-B” 标签表示 T 侧的节点与 B

侧的节点在垂直方向上从上到下相互邻接. 其中, “L”, “R”, “T”, “B”分别表示 “左”、“右”、“上”、“下”

的含义. 称 “L” 和 “R” 为一对相反的方向; 称 “T” 和 “B” 为一对相反的方向. 给定一个方向 drt, 其

反方向记为 rev(drt). 对于一条边 ⟨x, “L-R”, y⟩, 可以这样理解: 节点 x在其中承担的角色为 L;节点 y

在其中承担的角色为 R. 因此, 这种标签图本质上是一种有向图.

在不引起歧义的情况下, 下文使用拼图问题来指代上述特殊类型的拼图问题, 并使用上述基于图

的术语对拼图问题及本文方法进行描述.

定义1 (拼图问题的候选方案) 给定一个规模为 M ×N 的拼图问题, 其候选方案是一个图 S, 满

足如下条件:

3) 在实验中我们主要选取的是经典动漫影视作品相关的卡通图像.
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图 2 拼图问题的候选方案及其基于标签图的表示

Figure 2 A candidate solution of a PJ puzzle and its labelled graph representation. (a) A candidate-solution of a PJ

puzzle of size 3×4; (b) the labelled graph representation of this candidate-solution

(1) |V(S)| = MN ;

(2) 存在对 V(S) 中所有节点的一种行列编码方式, 即: V(S) = {vij |0 6 i < M, 0 6 j < N}, 满足
E(S) = {(vij , “L-R”, vi(j+1))|0 6 i < M, 0 6 j < N−1}∪{(vij , “T-B”, v(i+1)j)|0 6 i < M−1, 0 6 j < N}.

给定一个规模为 M ×N 的拼图问题, 其玩家集合记为 P, 由所有节点构成的集合记为 V, 由所有
候选方案构成的集合记为 S, 由所有候选方案中出现的边构成的集合记为 E (以下简称为拼图问题的

边集合). 对于任何一条边 e ∈ E , 其边上的标签记为 tag(e). 对于一条标签为 “L-R” 的边 e, 其中承担

“L”角色的节点记为 e.L, 承担 “R”角色的节点记为 e.R. 一条标签为 “T-B”的边, 也用类似的方式定

位其关联的两个节点. 本文正文中没有给出定义的符号, 请参见附录 A.

性质1 对于一个规模为M×N 的拼图问题: (1) |S| = (MN)!; (2) ∀S ∈ S : |E(S)| = 2MN−M−N ;

(3) |E| = 2MN(MN − 1).

也即, 一个规模为 M ×N 的拼图问题, (1) 一共具有 (MN)! 个候选方案; (2) 每一个候选方案中

存在 2MN −M −N 条边; (3) 边集合 E 中包含 2MN(MN − 1) 条边. 其中, 把一个 M ×N 的矩阵

中的所有行拼接成一行 (该行中包含 MN 个元素), 则可知这些元素共有 (MN)! 种不同的排列方式,

故性质 (1)得证明. 性质 (2)的证明在上文中已经给出: 即, 计算上下邻接关系和左右邻接关系数量之

和. 性质 (3) 的证明类似: 在所有 MN 个元素, 若选出两个元素构成一条标签为 “L-R” 的边, 则共有

MN(MN − 1)种不同的方式; 若选出两个元素构成一条标签为 “T-B”的边, 则共有 MN(MN − 1)种

不同的方式; 则所有可能边的总数为 2MN(MN − 1) 条, 性质 (3) 得证.

上述 3 条性质指出了理解 “拼图问题求解” 的两种等价形式: (1) 从所有 (MN)! 个候选方案中找

出一个正确的候选方案; (2) 从 E 包含的 2MN(MN − 1) 条边中筛选出 2MN −M −N 条正确的边.

3.2 探索

在探索活动中,每个玩家在各自的游戏页面中独立进行拼图4). 在探索活动中,一个玩家会执行两

种类型的操作: 添加边 (即, 把不同的图块拼在一起); 删除边 (即, 把已经拼在一起的图块分开). 以标

签图作为玩家拼图结果的表示方式,则玩家在探索活动中的操作体现为:在图的节点之间添加边,或删

除图中已经存在的边. 在探索活动的任一时刻, 对于一个玩家, 拼图环境会记录两种信息: (1) 该玩家

当前时刻的拼图结果; (2)该玩家当前时刻的拒绝边集合.这两种信息的形式化说明分别见定义 2和 3.

4) 不同玩家的探索活动之间并非真正独立: 在反馈活动 (见 3.4 小节) 中, 一个玩家会获得来自群体的反馈信息,
从而提高其探索活动的效率.

213



申博等: 基于互联网群体智能的拼图问题求解

a e i
L-R L-R

b f j
L-R

c g
L-R

a e i
L-R L-R

b f j
L-R L-R

c g
L-R

(a) (b)

T
-B

T
-B

T
-B

T
-B

T
-B

T
-B

T
-B

T
-B

T
-B

图 3 从已有边中推导出新的边

Figure 3 Deducing edges from existing edges. (a) A connected graph; (b) the connected graph adding two deduced edges

定义2 (一个玩家在某一时刻的拼图结果) 给定一个拼图问题及其节点集合 V、边集合 E、玩家
集合 P, 一个玩家 p ∈ P 在时刻 t 的拼图结果是一个由连通图构成的集合5), 记为 PS(p, t), 满足如下
条件:

(1) ∀C ∈ PS(p, t) : V(C) ⊆ V ∧ E(C) ⊂ E ,
(2) ∀v ∈ V : ∃C ∈ PS(p, t) : v ∈ V(C),

(3) ∀C0, C1 ∈ PS(p, t) : C0 ̸= C1 ⇒ V(C0) ∩ V(C1) = ∅,
(4) ∀C ∈ PS(p, t) : ∀e, f ∈ E(C) : ((e ≠ f) ∧ (tag(e) = tag(f))) ⇒ (((tag(e) = L-R) ∧ (e.L ̸=

f.L) ∧ (e.R ̸= f.R)) ∨ ((tag(e) = T-B) ∧ (e.T ̸= f.T) ∧ (e.B ̸= f.B))),

(5) ∀C ∈ PS(p, t) : 不存在由相同标签的边形成的环,

(6) ∀C ∈ PS(p, t) : 从 E(C) 中的边不能推导出 E(C) 中不存在的边.

条件 (1)限定, 对于 PS(p, t)中的任何一个连通图, 其包含的节点只能来自节点集合 V, 其包含的
边只能来自边集合 E . 条件 (2) 和 (3) 限定, PS(p, t) 中的所有连通图对应的节点集合构成了对节点
集合 V 的一个划分. 条件 (4) 限定, 在任何时刻的拼图结果中, 任何一个图块在任何方向上, 最多只

能邻接一个图块. 条件 (5) 限定, 例如, 给定 3 个节点 i, j, k, PS(p, t) 中的任何一个连通图, 都不能同

时包含如下 3 条边: ⟨i,L-R, j⟩, ⟨j,L-R, k⟩, 和 ⟨k,L-R, i⟩. 条件 (6) 限定, 对于 PS(p, t) 中的任何一个
连通图, 从其边集合中能够推导出的任何一条边一定也包含在当前边集合中. 图 3 给出了边之间存在

的推导关系的一个示例. 从左侧连通图的边出发, 可以推导出该连通图中缺失的两条边: ⟨b,L-R, f⟩ 和
⟨f,T-B, g⟩. 因此, 这两条边应该被加入到左侧连通图, 从而形成右侧的连通图.

需要指出的是, 定义 2 并不会对拼图玩家的探索活动带来任何不必要的限制: 任何一个合法的拼

图结果天然会满足上述 6种条件.引入该定义的主要目的是确保当拼图环境对一个玩家的拼图结果进

行记录或修改时, 不能违反这些条件.

为下文叙述方便, 令 eL(v, p, t) 表示 t 时刻玩家 p 的拼图结果 P(p, t) 中节点 v 在 L 方向上连接

的边 d. 如果这条边存在, 则可知 eL(v, p, t).R = v; 如果这一条边不存在, 则 eL(v, p, t) 返回一个 null

值. 同理, 可以定义 eR(v, p, t), eT(v, p, t), eB(v, p, t), 分别表示节点 v 在 R, T, B 方向上连接的边. 令

C(v, p, t) 表示 P(p, t) 中节点 v 所在的连通图. 令 PS 表示由当前拼图问题所有可能的拼图结果构成
的集合.

5) 在初始时刻, 一个玩家的拼图结果是一个由 |V| 个节点和 0 条边构成的图; 可以将其视为由 |V| 个连通图构成
的集合 (其中, 每个连通图仅包含一个节点). 经过一系列的添加/删除边的操作后, 拼图结果仍然可能不是一个连通图
(即, 存在两个节点, 其之间不存在一条路径). 因此, 我们将一个玩家在任意时刻的拼图结果建模为一个由连通图构成
的集合.
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定义3 (一个玩家在某一时刻的拒绝边集合) 给定一个拼图问题及其玩家集合 P,一个玩家 p ∈ P
在时刻 t 的拒绝边集合, 记为 R(p, t), 定义如下:

R(p, t) = {e|∀C ∈ P(p, t) : e /∈ E(C), ∃u < t : ∃C ∈ P(p, u) : e ∈ E(C)}.

也即, 一个玩家在某一时刻的拒绝边集合包含了所有那些曾经出现在该玩家拼图结果中、但没有

出现在该玩家当前拼图结果中的边.

对于玩家 p 在时刻 t 的拒绝边集合 R(p, t) 中的一条边 e, 令 R(e, t, p) 表示 e 最近一次被该玩家

删除时所在的连通图.

性质2 给定一个拼图问题及其玩家集合 P, ∀t : ∀p ∈ P : ∀C ∈ PS(p, t) : E(C) ∩R(p, t) = ∅.

也即, 在任何时刻, 一个边不能同时包含在一个玩家的拼图结果和拒绝边集合中.

3.3 融合

在任何时刻, 通过融合活动, 拼图环境实时地将所有玩家的当前拼图结果和拒绝边集合融合在一

起, 形成当前时刻的群体观点图.

定义4 (某一时刻的群体观点图) 给定一个拼图问题以及玩家群体 P, 该玩家群体在时刻 t 对该

拼图问题的群体观点图, 记为 Qt, 其节点集合与边集合定义如下:

(1) V(Qt) = V,
(2) E(Qt) = [

∪
p∈P,C∈PS(p,t) E(C)]

∪
[
∪

p∈P R(p, t)].

对于时刻 t 的群体观点图 Qt 中的每一条边 e, 拼图环境会维护两个集合: 采纳这条边的玩家集

合, 记为 Psup(e, t); 拒绝这条边的玩家集合, 记为 Prej(e, t). 两者的定义如下:

• Psup(e, t) = {p | p ∈ P,∃C ∈ PS(p, t) · e ∈ E(C)},
• Prej(e, t) = {p | p ∈ P, e ∈ R(p, t)}.
对于群体观点图 Qt 中的每一条边 e,拼图环境还会维护两个权值:正权值,记为 w+(e, t);负权值,

记为 w−(e, t). 两者的定义如下:

• w+(e, t) =
∑

p∈Psup(e,t),C∈PS(p,t) 1(e ∈ E(C)) · |E(C)|,
• w−(e, t) =

∑
p∈Prej(e,t)

|E(R(e, p, t))|.
可知, 一条边在某一个时刻的正权值, 等于当前时刻所有玩家的连通图集合中包含这条边的连通

图的边数之和; 一条边在某一个时刻的负权值, 等于当前时刻所有玩家的拒绝边集合中这条边 (如果

存在) 最近一次被删除时所在连通图的边数之和.

对于群体观点图 Qt 中的每一条边 e, 其可信系数, 记为 φ(e, t), 定义如下:

φ(e, t)
.
=

w+(e, t)

w+(e, t) + w−(e, t)
.

对于群体观点图 Qt 中的每一个节点 v, 其在 L 方向上的边集合, 记为 EL(v, t), 定义如下:

EL(v, t)
.
= {e|e ∈ E(Qt), e.R = v}.

节点 v 在 L 方向上的 ϕ – 有效边集合, 记为 EL(v, t|ϕ), 定义如下:

EL(v, t|ϕ)
.
= {e|e ∈ EL(v, t), φ(e, t) > ϕ},

其中, ϕ 是位于区间 [0, 1] 中的一个常量值.
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节点 v 在 L 方向上的 (ϕ, ϵ) – 强有效边集合, 记为 EL(v, t|ϕ, ϵ), 定义如下:

EL(v, t|ϕ, ϵ)
.
= {e|e是EL(v, t|ϕ)中按正权值从大到小排序前k的边, k = |⌈WL(v, t|ϕ)⌉ϵ|},

其中, ϵ 是一个接近或等于 0 的非负常量; WL(v, t|ϕ) 表示由 EL(v, t|ϕ) 中所有边的正权值降序排列形
成的数列; ⌈(ai)K1 ⌉ϵ 表示数列 (ai)

K
1 的 ϵ – 最大差分上序列 (参见附录 A 中的定义 A1).

同理, 可定义并计算出某一时刻的群体观点图中的一个节点在 R, T, B 方向上的 (ϕ, ϵ) – 强有效

边集合, 分别记为: ER(v, t|ϕ, ϵ), ET(v, t|ϕ, ϵ), EB(v, t|ϕ, ϵ).

(ϕ, ϵ) – 强有效边集合包含从当前时刻的群体观点图包含的边中过滤出那些最有可能出现在正确

答案中的边. 这些边将会通过反馈活动在恰当的时机反馈给群体中的特定玩家.

3.4 反馈

在反馈活动中,对每一个玩家,拼图环境会根据当前时刻的群体观点图和玩家的当前拼图结果,向

其展示特定的反馈信息, 以加快其拼图进程. 反馈活动涉及 3 个基本方面: 反馈的时机 (when, 什么时

候反馈)、反馈的内容 (what, 反馈什么信息)、反馈的形式 (how, 以什么样的形式表现出反馈信息).

3.4.1 反馈的时机、内容及形式

我们区分了两种类型的反馈时机:操作后、停滞时. 所谓操作后,就是玩家完成一次操作后的那个

时刻点. 所谓停滞时, 就是玩家在上一次操作完成后经过了一定的时间间隔仍然没有实施下一次操作

的那个时刻点 (此时, 认为玩家的拼图活动进入了停滞状态).

从构成成分上看, 反馈的内容就是一条或多条不存在于当前玩家当前拼图结果中的边; 这些被反

馈的边出自某个节点在某个方向的 (ϕ, ϵ) – 强有效边集合.

反馈内容中的每一条边, 存在两种可能的反馈形式: 拼接形式、提示形式.

(1) 拼接形式: 在玩家的拼图页面上按照待反馈边的语义将对应的两个图块拼接在一起. 在拼图

页面上进行这种拼接操作前, 拼图环境要确保在玩家的当前拼图结果中添加待反馈的边后 (如有必要,

还需要添加通过推导产生的边,合并相关的连通图),玩家的当前拼图结果能够满足定义 2对拼图结果

的要求; 否则, 说明针对当前待反馈边的拼接反馈会导致冲突.

(2) 提示形式: 在玩家的拼图页面上按照待反馈边的语义在对应的两个图块上显示特定的提示信

息, 提示玩家这是一条可能正确的边. 在我们已经实现的拼图环境中, 这种提示信息表现为, 将涉及的

两个图块的两条相邻边线用同一种颜色高亮显示出来.

对于玩家而言, 如果一条被反馈的边是正确的, 且这条边是通过拼接形式进行反馈的, 则玩家不

需要进行任何操作; 如果这条边是通过提示形式反馈的, 则玩家需要手工将两个相关的图块拼接在一

起. 如果一条被反馈的边是错误的, 且这条边是通过提示形式反馈的, 则玩家只需要忽略提示信息即

可; 如果这条边是通过拼接形式进行反馈的, 则玩家需要手工拆开相关的图块. 可以看到, 对于正确的

反馈, 不会对玩家造成负面影响; 对于提示形式的错误反馈, 会对玩家造成轻微的负面影响; 对于拼接

形式的错误反馈, 会对玩家的探索活动带来干扰. 为了避免这种干扰现象的频繁发生, 需要尽可能提

高反馈信息的准确率.

基于对反馈时机、反馈内容和反馈形式的不同组合, 我们设计了两种互补的反馈策略: 反应式反

馈、刺激式反馈.
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3.4.2 反应式反馈

在反应式 (responsive) 反馈策略中, 当玩家完成一个操作后, 拼图环境会针对该操作的焦点连通

图, 根据当前时刻的群体观点图和玩家的当前拼图结果, 为玩家提供即时、局部性的反馈信息. 其反馈

内容和反馈形式通过下述流程确定. 第 1 步, 获得玩家当前操作的焦点连通图. 第 2 步, 对于焦点连

通图中每一个度小于 4 的节点, 对于该节点的每一个没有边连接的方向, 检查节点在该方向的 (ϕ, ϵ) –

强有效边集合: 如果集合中只存在一条边, 且将这条边加入玩家的当前拼图结果并添加必要的推导边

以及合并连通图后, 玩家的拼图结果符合定义 2 对拼图结果的要求, 则将这条边通过拼接形式反馈给

玩家. 第 3 步, 如果经过第 2 步后, 没有发生任何反馈操作, 则随机选择一个遍历过的 (ϕ, ϵ) – 强有效

边集合, 将该集合中的所有边通过提示形式反馈给玩家.

3.4.3 刺激式反馈

在刺激式 (stimulative) 反馈中, 当玩家进入停滞状态后, 拼图环境会根据当前时刻的群体观点图

和玩家的当前拼图结果,主动为玩家提供相关信息的反馈,以刺激玩家采取进一步的操作.其反馈内容

和反馈形式通过下述流程确定. 第 1 步, 从当前时刻的群体观点图中定位到所有同时满足如下 2 个条

件的边: (1) 这条边没有出现在玩家当前时刻的拼图结果中; (2) 这条边连接的两个节点在对应方向上

的 (ϕ, ϵ) –强有效边集合只包含这条边 (例如,对于边 ⟨u,L-R, v⟩,这表明 ER(u, t |ϕ, ϵ) = EL(v, t |ϕ, ϵ) =
{⟨u,L-R, v⟩}). 第 2 步, 以随机方式遍历第 1 步定位到的每一条边: 对于这样一条边, 如果将其加入玩

家当前时刻的拼图结果并添加必要的推导边以及合并连通图后,玩家的拼图结果符合定义 2对拼图结

果的要求, 则将这条边通过拼接形式反馈给玩家. 第 3 步, 如果经过第 2 步后, 没有发生任何反馈操

作, 则随机选择第 1 步定位到的一条边, 将这条边通过提示形式反馈给玩家.

4 实验与评估

我们通过一组受控实验对本文方法的效果进行了初步的评估. 本节首先介绍实验关注的 3 个研

究问题; 然后, 分别对实验平台、实验方法、实验任务与设计进行说明; 最后, 结合 3 个研究问题对实

验结果进行分析.

4.1 研究问题

实验主要关注如下 3 个问题.

• RQ1: 群体性能.

以拼图问题规模和玩家群体规模为两个独立的自变量、以群体性能为因变量, 建立自变量与因变

量之间的经验型因果关系.

• RQ2: 反馈准确率与反馈比例.

观察在不同的拼图问题规模和玩家群体规模的组合下,群体中最快完成拼图的玩家接受到的反馈

信息的准确率、以及反馈信息在此类玩家拼图结果中所占的比例, 验证本文提出的融合与反馈算法的

有效性.

• RQ3: 基于环境激发效应的协同与面对面协同以及拼图问题自动求解算法的对比.

将本文基于环境激发效应的群体拼图方法与基于面对面协同的群体拼图方法、以及拼图问题自

动求解算法进行对比, 考察本文方法的优缺点.
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图 4 一个玩家求解拼图问题的工作空间的屏幕截图

Figure 4 Screenshot of a player’s puzzle-solving workspace

4.2 实验平台

我们开发了一个支持本文方法的多玩家在线拼图环境6). 实验所在 web 服务器的基本配置为:

CentOS 7 操作系统、4 核 CPU、8 GB 内存. 实验内容由一组拼图游戏构成: 每一次拼图游戏涉及一

个拼图问题和一个玩家群体; 每一个玩家在自己的工作空间中进行拼图问题的求解. 图 4 展示了一个

玩家在一次拼图游戏开始时在自己的浏览器页面中看到的工作空间7).

4.3 实验方法

4.3.1 参与者

我们通过大学校园 BBS 招募到了 52 名参与者: 年龄范围 19∼45 岁, 平均年龄 34.23 岁, 年龄标

准偏差 4.68岁,男性 30名. 其中, 32人为博士或硕士研究生,占比 61.5%; 15人为本科生,占比 38.9%;

5人为大学教工, 占比 9.6%. 我们使用酬金作为激励因素.在每一次拼图游戏中, 支付给参与者的酬金

分为两个部分: 基础酬金、奖励酬金. 具体而言, 在一次有 n 个人参与的拼图游戏中, 基础酬金和奖励

酬金的总和是 5n 元人民币. 其中, 2.5n 元作为基础酬金平均发放给每个参与者. 剩下的 2.5n 元则作

为奖励酬金发放给完成度排名前 50% 的参与者; 每一个参与者获得的奖励酬金正比于其拼图完成度;

一个参与者的拼图完成度的计算方式为游戏结束时 (任何一个参与者完成拼图, 则游戏结束) 该参与

者的拼图结果中的正确边的数量除以 2MN −M −N ; 如前文所述, M ×N 为当前拼图问题的规模.

4.3.2 实验过程

在参与实验前, 参与者在拼图环境中注册一个账号, 学习拼图环境的基本使用方式, 并至少完成

一次单人拼图游戏. 在实验过程中, 每一个参与者按顺序进行如下 3 个活动: (1) 登录系统, 加入一个

拼图游戏. (2) 对于一个拼图游戏, 当加入的玩家达到预定的人数后, 拼图游戏正式开始. (3) 当任何一

6) http://www.pintu.fun.

7) http://www.pintu.fun/demos 提供了两个群体拼图的视频. 一个视频展示了一个问题规模为 10× 10、群体规模
为 10 的拼图游戏中 4 个玩家的并行拼图过程. 另一个视频对群体拼图游戏中一个玩家的拼图活动进行了注解说明.
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表 1 350 次拼图游戏的批次编号

Table 1 The 7 batches of 350 game rounds

ps
gs

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

4×4 7 7 7 7 6 5 4 3 2 1

5×5 6 6 6 6 6 5 4 3 2 1

6×6 5 5 5 5 5 5 4 3 2 1

7×7 4 4 4 4 4 4 4 3 2 1

8×8 3 3 3 3 3 3 3 3 2 1

9×9 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1

10×10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

个玩家完成拼图后, 所有玩家停止拼图, 填写关于这次拼图游戏的问卷, 然后退出当前游戏. 其中, 问

卷的核心问题是一个关于拼图过程中接收到的反馈信息的有效性的打分评估. 该问题的可选打分包括

0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, 4, 4.5, 5 等 10 个分数. 其中, 前 2 个分数对应的说明为 “No help at all”; 后面

8 个分数对应的说明分别为 “Better than nothing”, “Little help”, “Just so so”, “Need improvement”,

“Useful help”, “Reasonable help”, “Great help”, “Significant help”.

4.3.3 参数设置

实验包含的每一个拼图问题,其所有图块 (四边带有凹槽或凸耳的正方形)都具有相同的尺寸;每

一个图块最外围的两行/列像素的颜色被抹除 (即, 被设置为透明色). 拼图问题的规模 (ps) 变化范围

从 4× 4 到 10× 10. 玩家群体的规模 (gs) 变化范围从 1 到 10. 因此, 一共具有 70 种不同的 ps 与 gs

的组合方式. 我们预先选择了 80 多张不同的图片作为拼图问题的原图. 参数 ϕ 和 ϵ (见第 3.3 小节)

的值分别被设为 0.618 和 0.02.

4.4 实验任务与设计

4.4.1 RQ1: 群体性能

问题规模 ps 和群体规模 gs 被作为两个自变量, 群体性能 cp 被作为因变量. 其中, 群体性能 cp

定义为玩家群体中第一个完成拼图的玩家所使用的时间 (以秒为单位). 对每一种 ps 与 gs 的组合, 随

机选择相应数量的 5 个玩家群体, 进行 5 次不同的拼图游戏. 总计进行 350 次拼图游戏.

由于实验人数以及实验成本的限制, 我们没有严格检测并禁止 “同一个玩家参与的两次拼图游戏

具有相同的原图” 这种现象, 但对这 350 次拼图游戏的实验顺序进行了约束. 具体实验设计如下. 首

先, 这 350 次拼图游戏被分为 7 批 (见表 1), 编号分别为 1, 2, . . . , 7. 然后, 按照编号从小到大的顺序,

依次进行这 7 批游戏. 其中, 对于第 i ∈ [1, 7] 批游戏, 可知其包含 5(18 − 2i) 次拼图游戏, 因此, 我们

随机从原图库中选择 5(18− 2i)张不同的图片,分别作为每次拼图游戏的原图. 对于具有相同 ps与 gs

组合的 5 次拼图游戏, 采用无放回抽样的方式随机选择 5 个玩家群体, 分别作为每次拼图游戏的玩家

群体.

这种实验设计是为了尽可能消除玩家对图片的无意识记忆对群体性能 cp 造成的夸大. 如果一个

玩家在一次单人拼图游戏中成功还原了一幅原图, 然后该玩家又参与到一个具有相同原图的 10 人拼

图游戏中, 这时, 该玩家对原图的无意识记忆可能会加速其拼图过程, 从而使得这次 10 人拼图游戏的
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群体性能比无记忆情况下的群体性能要好, 进而夸大了群体规模对群体性能造成的影响. 上述实验设

计确保了如果一个图片出现在两次不同的拼图游戏中, 那么, 前一次拼图游戏的群体规模一定大于后

一次拼图游戏的群体规模. 因此, 可以在很大概率上保证, 通过实验观察到的群体规模对群体性能的

影响是对真实影响的一个保守观察.

4.4.2 RQ2: 反馈准确率与反馈比例

我们设计了两种量化指标对反馈准确率与反馈比例进行度量.

• 反馈准确率 fp. 给定一次拼图游戏, 将最快完成拼图的玩家接收到的所有反馈信息中正确信息

的比例, 作为这次游戏中反馈准确率的量化度量指标.

• 反馈比例 fr. 给定一次拼图游戏, 将最快完成拼图的玩家的拼图结果中由反馈提供的信息所占

的比例, 作为这次游戏中反馈比例的量化度量指标.

我们认为, 对于最快完成拼图的玩家而言, 反馈准确率和反馈比例越高, 则表明群体的协同效果

越好. 反馈准确率越高, 表明通过综合每一个玩家的当前拼图结果形成的强有效边集合的准确率越高.

反馈比例越高, 表明最快完成拼图的玩家从群体中其他玩家获得的帮助越多. 如果考察其他玩家 (例

如, 最慢完成拼图的玩家) 的这两个指标, 我们认为, 在统计意义上, 其值应该比最快完成拼图玩家的

这两个指标值要高, 因为反馈信息的来源是强有效边集合, 且随着时间的推移, 强有效边集合中的元

素越多、元素的正确率也越高.

除了上述定量度量方式外,我们还通过问卷调查的方式让玩家在退出拼图游戏前对其在游戏过程

中感受到的反馈信息的质量进行定性评估.

4.4.3 RQ3: 基于环境激发效应的协同与面对面协同以及拼图问题自动求解算法的对比

为了将本文方法与传统面对面协同拼图方式的效果进行对比,我们进行了另外一组多人面对面的

拼图游戏. 我们通过无放回抽样的方式, 确定了 5 个没有交集的玩家群体, 每个玩家群体中有 10 名参

与者. 每一个玩家群体进行 7 次拼图游戏; 其中, 每一次拼图游戏的原图都不相同, ps 与 gs 的组合也

不相同. 在每一次拼图游戏中, 10 名玩家围坐在一个投影屏幕前, 屏幕上显示的是拼图环境中的单人

工作空间; 其中, 一个玩家负责操作拼图, 其他玩家自由发表自己的拼图决策.

为了将本文方法与拼图问题自动求解算法进行对比,我们选择针对图块片段朝向确定的带图像拼

图问题的最新自动求解算法 [25, 26],让其求解 4.4.1小节中 10人拼图游戏中的拼图问题.该求解器运行

在一个台式计算机上, 基本配置为: CPU 3.6 GHz Intel Core i7、内存 16 GB、操作系统 Ubuntu 18.04.

4.5 实验结果与分析

4.5.1 RQ1: 群体性能

图 5 展示了不同规模的玩家群体在求解不同规模的拼图问题时所使用的时间. 其中, 玩家群体规

模 gs 的变化区间为 [1, 10]; 拼图问题规模 ps 的变化区间为 [4× 4, 10× 10]; 每一种 gs 与 ps 组合对应

的时间是 5 次拼图游戏时间的平均值. 从实验结果可以观察到如下两点一般性结论: (1) 在拼图问题

规模确定的情况下,拼图问题求解时间随着玩家群体规模的增加而逐渐减少; (2)在玩家群体规模确定

的情况下, 拼图问题求解时间随着拼图问题规模的增加而逐渐增多.

表 2展示了与单玩家相比,玩家以群体方式进行拼图时,拼图时间的降低比例. 如 4.4.1小节所述,

对每一种 ps 与 gs 的组合, 我们随机选择了 5 个玩家群体, 进行 5 次不同的拼图游戏. 其中, 第 1 列

展示了 5个不同的玩家独立求解一个特定规模的拼图问题时,最快完成玩家的游戏时间 (以下简称为:
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图 5 不同规模的群体 gs ∈ [1, 10] 求解不同规模的拼图问题 ps ∈ [4 × 4, 10 × 10] 使用的平均时间

Figure 5 The average time for player groups with gs ∈ [1, 10] to solve PJ puzzle with ps ∈ [4×4, 10×10]. (a) A 3D view;

(b) a 2D view

表 2 群体拼图相比较单玩家拼图在求解时间上的提升

Table 2 Time improvement brought by playing as a group, comparing with the best single players

ps
gs

1 (s) 2 (%) 3 (%) 4 (%) 5 (%) 6 (%) 7 (%) 8 (%) 9 (%) 10 (%)

4×4 108.12 26.93 47.51 50.05 63.01 51.91 56.99 53.76 65.78 64.86

5×5 191.50 26.89 34.20 58.23 31.59 64.49 72.32 51.18 45.43 65.83

6×6 244.67 47.28 29.56 16.83 38.49 30.11 41.14 16.49 32.56 64.50

7×7 385.38 36.69 19.50 57.44 55.37 43.95 57.44 38.76 53.03 57.23

8×8 575.18 20.92 43.32 62.62 40.31 36.02 58.62 43.50 49.06 64.88

9×9 821.17 21.58 43.80 40.07 38.25 34.35 42.14 66.26 51.89 62.16

10×10 1432.12 39.20 41.17 55.56 58.03 58.90 68.68 63.72 71.44 72.51

Average 536.88 31.36 37.01 48.69 46.44 45.68 56.76 47.67 52.74 64.57

单玩家最快游戏时间). 例如, 第 1 列第 4 行中的数字 385.38 表示了在 ps = 7× 7, gs = 1 的 5 次拼图

游戏中, 单玩家最快游戏时间是 385.38 s. 第 i ∈ [2, 10] 列展示了在 gs = i 的 5 次拼图游戏中, 平均游

戏时间相对于单玩家最快游戏时间 (即, 所在行第 1 列中的时间值) 减少的百分比. 每一列的最后一

行表示了所在列中相关数据的平均值. 从这些数据中, 可以观察到, 在群体规模变化区间为 [2, 10] 的

情况下,在平均意义上,相对于单玩家拼图,群体拼图带来的拼图性能的提升范围在 31.36%和 64.57%

之间. 基于前文所述的实验设计可知, 这一通过实验得到的性能提升范围是对真实性能提升范围的一

个保守估计.

图 6 展示了在求解 10 × 10 的拼图问题时, 对于不同规模的群体, 其拼图进展程度随时间的变化

规律. 在这个图中, 10 人群体拼图时间的平均值被归一化为 100. 群体在某个时刻上的拼图进展程度

被定义为: 当前时刻群体观点图中所有节点在所有方向上的 (ϕ, ϵ) – 强有效边集合中包含的正确边的

数量占正确答案中边数量的百分比. 从这 10 条进展程度曲线中, 可以观察到如下 2 个现象: (1) 在进

展程度区间 [0, 0.85] 上, 进展程度随时间变化的规律基本上是一个线性函数, 且随着群体规模的增加,

线性函数的斜率逐渐增加 (也即, 问题求解的效率逐渐提高); (2)当群体规模从 1增加到 2或 3时, 线

性函数斜率的增幅最大, 这表明即使对于只有 2 或 3 个玩家的小规模群体, 当他/她们协同进行拼图
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图 6 不同规模的群体 gs ∈ [1, 10] 求解 10 × 10 拼图问题的时间 – 进度曲线

Figure 6 The puzzle-solving progress of a player group with gs ∈ [1, 10] to solve a 10× 10 PJ puzzle

时, 拼图效率就会带来显著的提升 (在我们的实验中, 拼图效率几乎提高了一倍).

为了更为准确地刻画群体性能 cp与群体规模 gs、问题规模 ps这两个因素之间的关系,基于对着

这 3 个因素的理解, 我们设计了如下 3 种形式的函数来刻画这 3 个因素之间的关系.

(1) cp = f(ps, gs | µ, υ) = µ · eυ·ps · gs−1,

(2) cp = f(ps, gs | µ, υ, ω) = µ · eυ·ps · (gs + ω)−1,

(3) cp = f(ps, gs | µ, υ, ω) = µ · eυ·ps · e−ω·gs.

其中, 公式项 µ · eυ·ps 来源于 “拼图问题在一般意义上是一个 NP 完全问题” 这一事实; 因此, 在群

体规模确定的情况下, 拼图时间将随着问题规模的增大而指数增长. 公式项 gs−1 反应了在线性协同

(1 + 1 = 2) 的情况下, 拼图时间随群体规模变化的规律: 如果一个玩家独立拼图所需的时间为 t, 那么,

在线性协同的情况下, n 个玩家拼图所需的时间应该为 t/n. 公式项 (gs + ω)−1 在 gs−1 中底数 gs 上

增加了一个常数项,可以用于表示在亚线性协同 (1+1 < 2,此时应有 ω > 0)或超线性协同 (1+1 > 2,

此时应有 ω < 0)情况下,拼图时间随群体规模变化的规律.公式项 e−ω·gs 建模了一种超线性协同的情

况: 随着群体规模的增加, 拼图时间呈指数下降趋势.

基于这 3 种函数, 我们使用线性回归技术对实验数据进行了拟合, 得到了如下 3 个具体函数, 以

及对应的相关系数 r2.

(1) 39.661 · e0.381·ps · gs−1, r2 = 0.6417,

(2) 149.50 · e0.362·ps · (gs + 3.391)−1, r2 = 0.8982,

(3) 36.307 · e0.361·ps · e−0.130·gs, r2 = 0.8893.

基于相关系数, 我们认为, 后两个函数都对实验数据进行了很好的拟合. 但是, 这两个函数的物理意义

却发生了冲突. 基于第 2 个函数, 可以得出结论: 在实验中, 2∼10 人的群体中发生了亚线性协同现象.

基于第 3 个函数, 则可以得出结论: 在实验中, 2∼10 人的群体中发生了超线性协同现象. 我们认为, 这

种冲突产生的主要原因在于实验中群体规模的变化范围还不够大.后续研究会探索更大规模群体在求

解拼图问题上的性能表现.
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图 7 不同问题规模与群体规模组合对应的平均反馈准确率和反馈比例

Figure 7 Average feedback precision (a) and feedback ratio (b) for different combinations of puzzle size and group size

4.5.2 RQ2: 反馈准确率与反馈比例

图 7 展示了在不同的问题规模 ps 和群体规模 gs 的组合下, 5 次拼图游戏的平均反馈准确率 fp

和反馈比例 fr. 可以看到, 在实验中, 平均反馈准确率 fp 的均值为 86.34%, 标准偏差为 11.22%. 这表

明本文方法中的融合与反馈机制具有很好的准确率和稳定性. 另外, 需要指出的是, 因为反馈的信息

全部来源于在融合活动中计算产生的 (ϕ, ϵ) – 强有效边集合, 这基本上也就表明强有效边集合中元素

的准确率也在 86.34% 左右.

同时, 可以观察到, 随着群体规模 gs 的增加, 平均反馈比例 fr 呈现出逐渐增加的趋势. 在群体规

模区间 [8, 10] 上, 平均反馈比例的取值在 45% 左右; 这意味着, 在最快完成拼图的玩家给出的答案中,

有 45% 左右的信息是通过群体反馈获得的. 不过, 相比较群体规模区间 [4, 7], 在区间 [8, 10] 上, 不同

问题规模下的平均反馈比例表现出较大的标准偏差. 目前我们还无法对这一现象给出合理的解释.

图 8 展示了玩家对其拼图过程中接收到的反馈信息的定性评估结果: 其中, 64% 的玩家给出的分

数在 3.5 分以上 (满分为 5 分), 与图 7 中的定量评估结果基本吻合. 这也从一个侧面反映出如下信息:

在本文方法能够达到的平均反馈准确率下, 64% 的玩家能够容忍错误的反馈信息对其造成的干扰.
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Figure 9 Puzzle-solving time and quality of stigmergy-based collaboration, face-to-face collaboration, and auto-solver

4.5.3 RQ3: 基于环境激发效应的协同与面对面协同以及拼图问题自动求解算法的对比

图 9 展示了本文方法与面对面协同拼图方式以及拼图问题自动求解算法 [25,26] 在问题求解时间

和求解质量两个指标上的对比. 这里, 求解质量定义为: 在最终输出的拼图问题候选方案中, 正确边的

数量占正确边总数的百分比. 在这 3 种不同的方式中, 拼图问题自动求解算法具有最少的问题求解时

间: 对于 10× 10 的拼图问题, 只需要 11 s 就能确定一个候选方案. 但是, 拼图问题自动求解算法却表

现出较差的问题求解质量: 其求解质量的均值为 0.52, 而基于环境激发效应的协同与面对面协同的求

解质量均为 1. 在两种协同式拼图方式中, 拼图问题求解时间都随着问题规模的增加而增长. 但是, 面

对面协同的拼图, 在求解时间的增长速度显著大于基于环境激发效应的拼图. 也就是说, 对于 10 人群

体, 相比较面对面协同的拼图, 本文方法展现出更好的群体规模可扩展性.
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5 讨论

本节简要讨论本文研究工作涉及的几个基本问题.

影响实验结论有效性的风险因素. 作为一项初步研究, 在本文工作中, 我们仅招募了 52 名志愿者

参与到实验中. 参与者大多数为作者所在高校的学生, 缺乏足够的多样性. 本文采取了一些策略来尽

量减少实验结果中可能存在的偏差. 例如, 对每一种问题规模与群体规模的组合, 进行 5 次不同的拼

图游戏, 取其平均值作为最终实验结果数据; 设计了一种分批执行的实验方案, 避免玩家对图片的无

意识记忆对群体性能的激进影响.即便如此,我们也无法确保实验结果中不存在任何的统计性偏差.提

高实验结果准确性的更可靠手段是在更大规模的问题和玩家群体上进行更加全面的实验;这将是我们

后续的一项重要研究工作.

玩家观点存在冲突对群体拼图性能的影响.虽然本文实验中涉及的拼图问题只具有唯一的正确答

案,但在拼图的过程中,我们确实观察到不同的玩家在某些块之间的邻接关系上存在暂时性的冲突. 基

于本文方法的特点, 我们认为, 对于存在冲突的不同观点, 只要持正确观点玩家的数量占所有持有观

点的玩家总数的比例大于 0.618 (即, 本文实验中 ϕ 的取值), 就不会对强有效边集合的计算结果产生

显著的影响, 进而不会对反馈准确率造成显著影响. 同时, 由于只存在唯一的正确答案, 即便对于那些

持有错误观点的玩家, 随着游戏的持续进行, 这些玩家会逐步发现并改正其持有的错误观点, 从而回

到正确的轨道上来. 因此, 在很大意义上, 本文的实验结果已经体现了玩家观点存在暂时性冲突对群

体拼图性能的影响. 另一方面, 对于那些不存在唯一正确答案的复杂问题, 在存在观点冲突的情况下,

一种合理的应对方案是: 把这些存在冲突的观点反馈给群体, 让群体中的每一个体独立判断其所赞同

的观点, 并在此基础上进行各自的探索活动. 对不存在唯一正确答案的复杂问题的群智化求解, 也将

是我们后续的一项重要研究工作.

群体规模与问题规模的可扩展性. 基于环境激发效应的群体智能具有良好的群体规模可扩展性.

但在技术层次上, 本文方法的群体规模可扩展性依赖于一个重要因素: 群体拼图环境所在的服务器需

要有足够的计算能力, 能够低延时地响应用户的操作 (对其进行反馈). 在自然界基于环境激发效应的

群体智能现象中, 问题规模的可扩展性并不是一个重要问题, 因为社会性昆虫群体面临的问题通常具

有相对固定的问题规模. 本文方法的问题规模可扩展性依赖于显示拼图空间的显示器的大小和分辨

率. 同时, 在实验中, 我们也观察到, 如果拼图问题的规模太大, 会导致玩家在显示器上看到过多的图

块,使得玩家产生消极情绪.这也是影响本文方法问题规模可扩展性的一个重要因素.后续工作将寻求

相应的可能解决方案 (例如, 仅为一个玩家随机展示一定比例的图块).

群体智能的定量评估. 本文提出了一种基于群体智能的拼图问题求解方法. 但对方法的评估目前

还停留在定性层次上. 我们认为, 对人类群体智能系统的定量评估可以从该系统的群体规模可扩展性

和问题规模可扩展性两个方面进行. 给定两个求解同类问题的群体智能系统, 可以根据 “问题规模确

定情况下,两者在问题求解时间随群体规模增加的降低速度”,对两者在群体规模可扩展性方面的差异

进行定量评估; 可以根据 “群体规模确定情况下, 两者在问题求解时间随问题规模增加的增长速度”,

对两者在问题规模可扩展性方面的差异进行定量评估. 在此基础上, 可以对这两个系统的群体智能程

度的相对高低进行定量评估.

“探索 – 融合 – 反馈” 回路对其他问题的适用性. “探索 – 融合 – 反馈”回路明确了环境激发效应

中环境承担的两种职责 (即, 融合与反馈), 进而指出了一种在信息空间中构造人工群体智能系统的一

般性技术框架. 我们认为, “探索 – 融合 – 反馈”回路能否适用于特定复杂问题的求解, 主要依赖于能

否有效地对群体中不同个体拥有的问题相关信息进行有效地激发、表示、融合与反馈. 一个重要的研
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究问题是, 能否找到一般性的独立于问题的信息表示、融合与反馈机制. 进一步而言, 本文的研究工作

是本文作者之一在 2017 年发表的一篇关于 “基于群体智能的软件开发” 的观点性论文 [5] 的探索性尝

试.这篇观点性论文在对 “软件开发没有银弹”这一主观判断进行分析的基础上,以自然界和互联网中

的群体智能现象为参照物, 从 “软件开发的本质性困难”、“软件开发组织方式的演化趋势”、“软件制

品的结构特点” 3 个方面对基于群体智能的软件开发的可行性进行了分析, 总结了 3 种原始形态的基

于群体智能的软件开发实践, 指出了基于群体智能的软件开发面临的主要问题和挑战, 并给出了对基

于群体智能的软件开发的理想形态的基本观点. 以这篇观点性论文为指导, 我们随后展开了一系列的

研究工作, 具体包括 “基于群体智能的拼图” (本文研究工作)、“基于群体智能的知识图谱构造”、“基

于群体智能的程序缺陷修复”、“基于群体智能的程序融合”、“基于群体智能的机器人群体自组装” 等

方面, 并取得了一定的研究进展. “探索 – 融合 – 反馈”回路在这些研究工作中都展现出基础性和框架

性的作用 (由于篇幅限制, 细节信息不在本文展开). 因此, 我们对“探索 – 融合 – 反馈”回路对其他问

题的适用性具有充分的信心.

6 总结与展望

本文提出了一种基于环境激发效应的群体协同式拼图问题求解方法. 该方法支持一组在地理上分

布的人类玩家通过去中心化协同的方式求解拼图问题.该方法的核心是一种包含探索、融合与反馈 3个

活动的回路. 该回路的核心输出制品是一个持续演化的群体观点图, 其将当前时刻玩家群体中每一个

体的拼图结果实时地融合在一起, 形成一个结构化的信息制品; 群体观点图是反馈活动的基础. 我们

开发了一个支持该方法的多人在线拼图环境, 并在其中进行了一系列受控实验, 以验证本文方法的可

行性和有效性. 实验结果表明: (1) 在这一多人拼图环境中, 拼图求解时间大致正比于玩家数量的倒

数, 且以玩家群体中的最强个体为基准点, 群体拼图效率能够实现 31.36%∼64.57%的提升; (2)在该环

境中, 最快完成拼图的玩家获得的反馈信息平均具有 86.34% 的准确率, 且随着群体规模的增加, 反馈

信息在最快玩家拼图结果中的平均占比逐渐从 20% 增加到 45% 左右; (3) 相比于面对面协同的群体

拼图求解方式,该环境展示出更好的群体规模可扩展性,且拼图结果总是具有 100%的正确率,而拼图

问题自动求解算法平均只具有 52% 的正确率.

后续的研究工作将在两个方面展开. 在狭义上, 我们将继续研究基于群体智能的拼图问题求解方

法. 我们计划招募更多的志愿者参与到更大规模的拼图问题求解实验中, 进一步验证本文方法的群体

规模可扩展性与问题规模可扩展性; 并针对实验中发现的问题对本文方法进行持续的改进. 在广义上,

我们计划将从 “基于群体智能的拼图”这一童话式场景中学习到的经验和知识应用到更具实际背景的

复杂问题的群智求解上. 目前, 已经初步定位了两种复杂问题: 知识图谱构造问题和软件开发问题. 同

时, 我们计划基于图的信息表示机制 [46], 开发一个一般性的信息融合与反馈平台, 以支持在该平台上

快速开发面向特定问题的群智求解支撑环境.

致谢 感谢匿名审稿人和编委对论文初始提交版本提出的宝贵修改意见和建议.
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附录 A 符号与定义说明

本文中使用的基本符号和定义如下.

• (ai)
K
1 : 数列 a1, a2, . . . , aK .

• |S|: 集合或数列 S 中包含的元素的数量.

• 给定一个图 G, V(G) 表示其节点集合, E(G) 表示其边集合.

• 给定图 G 中的一个节点 v ∈ V(G), d(v) 表示节点 v 的度, 即: 节点 v 参与到了几条边中.

• 给定图 G 中的一条边 e ∈ E(G), V(e) 表示由 e 两端的两个节点构成的集合.

• 1(x): 一个谓词函数. 当传入的谓词 x 为真, 该函数返回 1; 否则, 返回 0.

定义A1 (有穷实数降序数列的 ϵ –最大差分上序列) 给定一个有穷实数数列 (ai)
K
1 ,满足 ai > ai+1, i ∈ [1,K). 给

定实数常量 ϵ > 0. 称 ⌈(ai)K0 ⌉ϵ 为 (ai)
K
0 的 ϵ – 最大差分上序列, 当且仅当其满足如下条件:

(1) ∀i ∈ [1,K) : (ai − ai+1) 6 ϵ|ai| ⇒ ⌈(ai)K1 ⌉ϵ = (ai)
K
1 ,

(2) ∃i ∈ [1,K) : (ai−ai+1) > ϵ|ai| ⇒ ⌈(ai)K1 ⌉ϵ = (ai)
J
1 ∧J ∈ [1,K)∧ (∀k ∈ [1, J) : (ak −ak+1) < (aJ −aJ+1))∧ (∀k ∈

[J + 1,K) : (ak − ak+1) 6 (aJ − aJ+1)).

按照这个定义, 一个有穷实数降序序列会在一对特定的邻接点 (该对邻接点在序列中所有的邻接点中具有最大的

差值)上断裂, 形成两个序列; 除非所有临界点 aj 和 aj+1 的相对差值
aj−aj+1

aj
都小于或等于常量 ϵ. 在后一种情况中,

该序列的 ϵ –最大差分上序列就是其自身;否则,该序列的 ϵ –最大差分上序列是断裂形成的前缀序列. 例如,给定序列

⟨10, 9, 8, 7, 6, 3, 2, 1⟩, 对于任意 ϵ < 0.5, 该序列的 ϵ – 最大差分上序列为 ⟨10, 9, 8, 7, 6⟩; 对于任意 ϵ > 0.5, 该序列的 ϵ – 最

大差分上序列为其自身. 又例如, 给定序列 ⟨10, 9.9, 9.8, 9.7⟩, 对于任意 ϵ < 1
98

, 该序列的 ϵ – 最大差分上序列为 ⟨10⟩; 对
于任意 ϵ > 1

98
, 该序列的 ϵ – 最大差分上序列为其自身.

性质A1 给定实数常量 ϵ > 0, 任何一个有穷实数降序数列具有唯一一个 ϵ 最大差分上序列.
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Abstract Pictorial jigsaw (PJ) puzzles are a well-known leisure game for humans. Usually, a PJ puzzle game

is played by one or several players face-to-face in physical space. In this paper, we focus on how to solve PJ

puzzles in cyberspace by a group of physically-distributed players. We propose an approach to solve PJ puzzles

using stigmergy-inspired Internet-based human collective intelligence. The core of the approach is a continuously-

executing loop, namely, the EIF loop, which consists of three activities: exploration, integration, and feedback.

During the exploration activity, each player tries to solve the PJ puzzle alone, without direct interaction with the

other players. At any time, the result of a player’s exploration represents a partial solution to the PJ puzzle and

a set of rejected neighboring relationships between the puzzle pieces. The results of all players’ explorations are

integrated in real time through the integration activity, forming a continuously-updated collective opinion graph

(COG). Through the feedback activity, each player is provided with personalized feedback information based on the

current COG and the player’s current exploration results, in order to accelerate his/her puzzle-solving process. Ex-

ploratory experiments show that: (1) Supported by this approach, the time to solve PJ puzzles is nearly linear with

respect to the reciprocal of the number of players. Furthermore, compared with the best single players in the ex-

periments, the puzzle-solving time decreases by 31.36%–64.57% on average for groups composed of 2 to 10 players.

(2) Supported by this approach, the feedback information received by the best player in a group has an average

precision of 86.34%, and, as the group size increases, the feedback information in the puzzle-solving result of the

best player increases gradually from 20% to 45%. (3) This approach exhibits a better scalability with puzzle size

than that of a face-to-face collaboration among ten players. Additionally, it always leads to 100%-accurate puzzle-

solving results, whereas the results of the automated PJ-puzzle solver have an average accuracy of only 52%. It

is envisaged that these results will provide useful information or opinions to facilitate a broader application of

human collective intelligence in the Internet environment.

Keywords collective human intelligence, Internet, complex problem solving, pictorial jigsaw puzzle, information

integration and feedback
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